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ANÁLISIS DE DIFERENTES TIPOS DE MAGNETÓMETROS KERR USADOS PARA EL 
ESTUDIO DE MATERIALES MAGNÉTICOS 
 
Analysis of Different kinds of Kerr magnetometers used for the Study of Electromagnetic Materials 
 
RES UMEN  
 
En el estudio de los materiales magnéticos el us o de magnetómetros es de vital 
importancia, uno de estos tipos de magnetómetros es el magnetómetro Kerr. En  
este trabajo se presenta la descripción del magnetómetro Kerr (MEK). Se 
plantean algunas consideraciones que el experimentador debe tener en cuenta 
para el desarrollo de este equipo y se realiza un análisis comparativo de los tipos 
de montaje más comunes  desde el punto de vista instrumental y reducción de 
costos. 
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ABSTRACT 
 
In the field of electromagnetic material studies, the use of magnetometers is 
important by itself, in particular Kerr magnetometer (MEK). Several 
considerations for the implementation of this kind of equipment are formulated 
and scoped to the experimentalist, and a comparative analysis of the most 
common implementations from the instrumental and costs reduction.  
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
El magnetómetro Kerr es un equipo de utilidad en los 
laboratorios de materiales para el estudio de muestras 
magnéticas. Este magnetómetro permite el análisis de una 
muestra en un tiempo corto (15 minutos). 
En la actualidad no se cuenta con la suficiente 
información sobre descripciones y análisis de los MEK, 
definición de los criterios de diseño y planteamiento de 
métodos alternos para la instrumentación de estos 
dispositivos magnetoópticos. Por lo que en Colombia 
sólo se cuentan tres laboratorios que están trabajando con 
este equipo. Esta situación se da por factores económicos, 
pero también por que el área de la rapidez  necesaria, 
obligando al experimentador a tener que enviar las 
muestras desarrolladas fuera del país.  
Para tener una guía en la definición de los criterios de 
diseño se debe realizar un análisis comparativo de los 
tipos de montaje identificados, para así poder determinar 
cual es la mejor opción dado que algunos de los 
dispositivos necesarios los pueden tener en el laboratorio, 
y así aumentar el número de estos equipos en Colombia y  
dinamizar el desarrollo de materiales magnéticos en el 
país. 
 
 
2.  FUNDAMENTO TEÓRICO. 
 
Un efecto óptico que exhiba la influencia de campos 
magnéticos, es decir, una emisión de luz generada por 
una fuente luminosa, que se propaga a través de un medio  
en presencia de un campo magnético, se denomina efecto 
magnetoóptico.  El efecto magnetoóptico relacionado con 
la reflexión de la señal lumínica es el efecto Kerr. Por 
medio del análisis de esta señal lumínica al ser relejada 
por un material magnético se puede conocer el 
comportamiento magnético de dicho material. El equipo 
por medio del que se instrumenta este efecto es el 
magnetómetro Kerr [1]. Este equipo puede funcionar en 
cualquiera de tres configuraciones: longitudinal, 
transversal o polar. Estas configuraciones se dan por la 
relación entre la d irección de la señal lumínica incidente 
y la dirección del vector del campo magnético aplicado a 
la muestra a estudiar. Este magnetómetro es 
complementario de otras técnicas para estudios 
magnéticos [1] y también se puede implementar un 
microscopio óptico en el mis mo montaje para obtener 
imágenes microscopicas de los materiales [2].  
 
3. MAGNETÓMETRO KERR 
 
En el MEK los equipos óticos y de instrumentación 
necesarios para implementarlo dependen del tipo de 
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montaje que se desarrollará, además si está dirigido a 
mediciones in situ o ex situ. El MEK in situ requiere 
elementos para instalar y monitorear la cámara de vacío.  
En este documento sólo se plantean las condiciones 
necesarias para mediciones ex situ. La caracterización del 
electroimán es un factor muy importante en el desarrollo  
del MEK, ya que por medio de la caracterización del 
electroimán se determina la zona de trabajo (la zona 
lineal) [3]. 
El equipo para realizar análisis de materiales magnéticos 
por medio del MEK consta de tres sets: set óptico, set 
eléctrico y set de instrumentación y control. Según los 
criterios de diseño que se planteen se tendrán variaciones 
en los diferentes sets. Las variaciones se deben a las 
diversas maneras con que cuenta el experimentador para 
tratar el ruido y la relación señal a ru ido (S/N), lo que 
lleva a variaciones en la configuración del set óptico, en 
primera instancia, y consecuentemente en el set de 
instrumentación y control. Estas variaciones presentan 
como resultado diferentes tipos de montajes. Según la 
documentación revisada en este trabajo se denominan 
como: magnetómetro Kerr convencional al descrito 
inicialmente por Qiu y Bader [4], [5] y que se ha usado 
entre otros por [6], [7], [8], [9], [10] y [11], y el MOKE 
de difracción (D-MOKE) usado entre otros por [12], [13] 
y el Durham MEK [2]. Los dos últimos se basan en 
comparación de la señal lumín ica en diferentes etapas del 
camino óptico. La configuración básica que debe tener un 
magnetómetro Kerr se presenta en la figura 1, en la que 
los tres sets se componen así: 
 
 Set óptico: Se articula en una superficie estable, 
no siendo primordial el uso de una mesa antivibratoria si 
se min imizan las vibraciones ambientales [5]. Como 
fuente lumínica se puede usar un diodo láser de alta 
estabilidad (~ 0, 1) y de baja potencia (~ 5mW), con 
longitud de onda (λ) que varía entre 400 nm y 850 nm 
(según documentación revisada de diferentes montajes 
[6] al [14]. Un fotodetector es utilizado para transducir la  
señal Kerr (IK) reflejada por la muestra estudiada, que se 
debe ubicar en medio de la bobina y soportada por un 
portamuestra no metálico. El portamuestra puede estar 
sujeto a un goniometro (el uso del goniometro es 
opcional). 
Se utilizan un par de polarizadores, el primero recibe la  
señal emitida por el láser, causando una polarización 
vertical de la señal, o sea perpendicular con respecto al 
plano de incidencia. El segundo es cruzado por la señal 
lumín ica al ser reflejada por la muestra y recibe el 
nombre de analizador. 
También se pueden usar lentes focales, por medio de los 
cuales se min imizan problemas asociados a 
inestabilidades en el camino óptico; como reflexiones 
generadas por varios de los componentes de este set, 
ocasionando un cambio en la intensidad de la IK por 
adición de ru ido. La señal, luego de cruzar el analizador 
sigue a un lente convergente que la focaliza sobre el 
fotodetector de manera que todos los haces reflejados 
converjan en el fotodiodo sin alterar la información 
“magnética” que contienen. Esto para evitar la 
disminución de la relación S/R. Considerándose este el 
final del set óptico y comienzo del instrumental , ver 
figura (1). 
 
Figura 1 Configuración básica del MOKE 
 Set de instrumentación y control: Este set, con 
sus respectivas etapas (preprocesamiento, adquisición y 
procesamiento) es compuesto por el acondicionamiento 
de las señales captadas (Señal Kerr IK y señal de 
intensidad de campo magnético H). La adquisición de las 
señales se realiza por medio de una tarjeta de adquisición 
de datos (DAQ). 
Para el preproceso de las señales transducidas por el 
fotodetector y el sensor Hall se implementa un módulo de 
filtrado y amplificación, pero se debe tener en cuenta que 
este módulo varia dependiendo del tipo de MEK que se 
escoja. Por ejemplo para mejorar la  relación S/R se puede 
amplificar la señal IK, y para tal efecto se puede 
considerar una de las dos configuraciones que se presenta 
en la figura (2). 
 
Figura 2. Configuraciones circuitales para el acondicionamiento 
de fotodetectores. 
Si se usa la configuración de la figura (2.a), modo 
fotoconductiva, se mejora el tiempo de respuesta y la 
linealidad, pero  se debe tener cuidado con VBIAS<1,5V.  
Para la conexión expuesta en la figura (2.b),  modo 
fotovoltaico, el amplificador se conecta en modo 
diferencial, para mejorar la relación S/R que debe ser 
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superior a 10. El amplificador debe ser de 
instrumentación con baja impedancia de entrada, pues la 
impedancia de salida del fotodetector es alta. 
 
El control de la fuente de corriente debe estar 
sincronizado con la adquisición de la señal del 
fotodetector, pues seguido de cada incremento en la 
intensidad de campo magnético H se presenta una 
variación de la señal IK, la cual debe ser captada y 
acondicionada. 
 
 Set eléctrico: Se conforma por una fuente de 
corriente y una o dos bobinas, estas pueden ser de 
Helmholtz o electroimanes y por la fuente de corriente 
que alimenta las bobinas que generan el campo 
magnético externo H. 
Este sistema puede actuar como un conmutador o 
modulador de luz ext remadamente rápido [10]. En el 
MEK, la muestra a analizar se coloca en medio de los 
polos de un electroimán y enfrente del set óptico, (ver 
figura 3.5) en este set se maneja la señal de luz en sus 
diferentes modos de polarización. También entre los 
polos del electroimán se coloca el sensor Hall, encargado 
de sensar la intensidad de campo magnético aplicado a la 
muestra. La intensidad de campo magnético y su 
dirección se controlan por medio del software desde el 
computador. 
Las señales: IK y la señal de campo magnético (IB) 
captadas por el set de instrumentación son sometidas a 
un preproceso, hasta el paso final al computador y 
posterior presentación de la curva de histéresis, por 
pantalla. La integración de los tres sets se realiza 
mediante software, que usualmente es desarrollado por 
medio de lenguaje LabVIEW. 
Al plantear la necesidad de definir los criterios para 
instrumentar y controlar este efecto magnetoóptico, con 
el fin de hacerlo más versátil y exacto, se deben conocer 
los componentes  básicos, las ventajas y desventajas de 
cada uno con respecto a características físicas  y de 
instrumentación. A este montaje básico se le pueden 
adicionar o quitar elementos, tales como: Lock-in, 
nanovoltímetro, Chopper, y fotodetectores, con el fin de 
mejorar la relación S/R de Ik. 
 
3.1 Tipos de magnetómetro Kerr 
Partiendo del esquema básico que se describe en el aparte 
anterior se pueden comprender los montajes 
desarrollados a continuación. 
 
3.1.1 MEK convencional 
En el MEK convencional [5], [6] se usa un sistema de 
detección de fase para mejorar la relación S/R.  En este 
sistema la señal Ii luego de ser polarizada es modulada 
mecán icamente a una frecuencia determinada por un 
Chopper [6]. La señal Kerr IK transducida por el 
fotodetector es filtrada y amplificada por un Lock-in, que 
debe sintonizarse a la misma frecuencia que el Chopper, 
ver figura (2). El set eléctrico consta del electroimán y la 
fuente de corriente, que debe ser controlada 
automáticamente. Wrona et al sugieren en este montaje 
incrementos de intensidad de campo magnético H, en un 
número de 1500 pasos/s [9], para el MEK rápido. La 
etapa de preproceso de las señales IK y magnética IB es 
realizada por el Lock-in.  
 
 
Figura 3. Configuración del MEK convencional 
3.1.2 MEK por comparación 
Dentro de este grupo se encuentran el D-MOKE [13] [12] 
y el Durhan MEK [2], ver figura (3), que incorporan 
como método de supresión de ruido la comparación de 
señales ópticas. Para tal efecto requieren divisores de haz 
(beamspliter), dos fotodetectores y un nanovoltímetro. La 
señal de luz polarizada linealmente es dividida en dos 
señales por el divisor de haz, uno de los haces es dirig ido 
a un sensor óptico de referencia, mientras el segundo se 
enfoca sobre la muestra, que se encuentra entre los polos 
del electroimán.  El haz reflejado por la muestra va a otro 
fotodiodo, como se muestra en la figura (3).  
Los dos sensores generan un voltaje como respuesta a la 
intensidad de la señal incidente. La diferencia entre estos 
voltajes que se debe medir con un nanovoltímetro, la que 
está relacionada con la magnitud del ruido en la señal; 
por medio de esta operación se determina la señal ru idosa 
y es restada a la señal captada por el fotodetector 2. Con 
el campo magnético aplicado igual a cero, se ajustan los 
valores de salida de los dos fotodetectores en cero, por 
medio de la variación de un potenciometro conectado a 
ambos sensores. Para que este ajuste sea preciso es 
requerido un nanovoltímetro. Por medio de los promedios 
de varios ciclos de histéresis se tiene una curva de IK vs 
H sin ru ido. 
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Figura 4. Configuración del MEK por comparación 
Pero al analizar la señal IK y el ru ido implícito con 
detenimiento se determina que el procesamiento de esta 
señal se puede realizar de forma digital [20]. Pudiéndose 
generar otra forma de implementar el MEK. En esta no 
serán necesarios algunos de los dispositivos que se 
relacionan el la tabla (1). 
 
4. ANÁLIS IS COMPARATIVO 
A continuación se presenta una relación de los 
componentes mencionados en párrafos anteriores, de 
cada tipo de montaje Kerr 
 
 
 
Elemento 
Tipo de montaje 
Convencional Por 
Comparación 
Dig ital 
Láser Si Si Si 
Polarizador Si Si Si 
Div isor de haz No Si No 
Fotodetector Si Si Si 
Chopper Si No No 
Lock-in Si No No 
Lentes Si Si Si 
Nanovoltímetro Opcional Si No 
Tabla 1. Elementos requeridos en cada tipo de magnetómetro 
Kerr 
Como se observa en la tabla (1) en el MEK convencional 
se usa al Lock-in y el Chopper para el procesamiento de 
la señal Kerr y en el MEK por comparación se usa otro 
sistema en el que el nanovoltímetro es el dispositivo que 
apoya el proceso de supresión del ruido, teniendo este 
último un precio menor.  Por esto a pesar de que el Lock-
in es un dispositivo muy útil en los laboratorios su costo 
es una limitante para la implementación del MEK en 
nuestro medio. Por esto se puede considerar que es mejor 
la implementación del MEK por comparación por no 
requerir de Lock-in ni del Chopper. Teniendo iguales 
resultados en cuanto a la supresión de ruido [2]. 
 
La compensación de ruido en el MEK con filtrado digital 
comparado con el MEK convencional genera una 
disminución de costos de un 46% y con los montajes que 
usan comparación e señal lumínica la diferencia es del 
26%. También se nota en la tabla (1) que la cantidad de 
elementos implícitos en la implementación disminuye 
haciendo más versátil el MEK con filtrado digital, frente 
al convencional y al MEK por comparación 
 
5. CONCLUS IONES Y RECOMENDACIONES .  
 
 Realizar análisis comparativos de los diferentes tipos 
de un mis mo montaje permite defin ir criterios de 
diseño que guíen al diseñador de equipos 
instrumentales a soluciones más versátiles y 
económicas. 
 Se determino que desde el punto de vista económico  
el MEK convencional pierde preponderancia 
respecto a las otras técnicas descritas, a no ser, que 
en el laboratorio ya se cuente con un Lock-in usado 
para otras aplicaciones. 
 La generación de grupos interdisciplinarios (físicos e 
ingenieros) se debe incentivar para lograr mejoras en 
las implementaciones de equipos de laboratorio, 
dirigidos a alcanzar un mayor dinamismo en el 
desarrollo de materiales en el país. 
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